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@ Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbundstruktur fur eine umlaufende Ftontgenanode 



) Es wird ein Verfahren angegeben, um Kohlenetoff-Kohlen- 
stoff-Verbundmaterialien zur Verwendung bei der Fertigung 
von Rontgenrohrentargets zu fertigen. Es warden physikalt- 
sche Ejgenschaften der Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbund- 
materiaiien maSgeschneidert, um gewunschte physikalische 
Eigenschaften zu erzielen. Das Verbundmaterial hat Be- 
standteile und Gewebegeometrien, die eine relativ hohe 
thermische Ausdehnung in der in der Ebene liegenden 
Richtung zur Folge haben, um das Brennpunktspurmateriai 
aufzunehmen. Das Verbundmaterial hat auch Bestandteile 
und Gewebegeometrlen, die eine relativ hohe thermische 
Leitfahigkeit durch die Dicke zur Folge haben, um Brenn- 
punktspur-Belastbarkeitserfordernisse zu erfullen. Schlle&- 
lich hat das Verbundmaterial Bestandteile und Gewebegeo- 
metrien, die eine relativ hohe mechanische Festigkeit zur 
Folge haben, um Drehbeanspruchungen auszuhaJten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich allgemein auf umlaufende 
ROntgenrdhren und insbesondere auf neue Targetsub- 
strate fQr umlaufende Rdntgenanodenanordnungen. 5 

Die Rflntgenrohre ist wesentlich geworden bei der 
medizinischen diagnostischen Bildgebung, der medizini- 
schen Therapie und verschiedenen medizinischen PrOf- 
und Materialanalysegeweben. Obliche Rdntgenrfihren 
sind mit einer umlaufenden Anodenstruktur gebaut, urn l0 
die am Brennpunkt erzeugte Warme zu verteilen. Die 
Anode wird durch einen Induktionsmotor gedreht, der 
einen zylindrischen Rotor, der in eine auskragende Ach- 
se gebaut ist, der das scheibenfdrmige Anodentarget 
tragt, und eine Eisenstatorstruktur mit Kupferwicklun- 15 
gen aufweist, die den langgestreckten Hals der R6nt- 
genrdhre umgeben, der den Rotor enthalt Der Rotor 
der umlaufenden Anodenanordnung, die durch den Sta- 
tor angetrieben wird, der den Rotor der Anodenanord- 
nung umgibt, ist auf Anodenpotentiai, wahrend der Sta- 20 
tor elektrisch auf Erde bezogen ist Die Kathode der 
Rontgenrohre liefert ein fokussiertes Elektronenbundel, 
das tiber der Vakuumstrecke von der Anode zur Katho- 
de beschleunigt wird und beim Aufprall auf die Anode 
RSntgenstrahlen erzeugt 25 

In einer Rontgenrohrenvorrichtung mit einer Dreh- 
anode weist das Target ublicherweise eine Scheibe auf, 
die aus einem hochwarmfesten Metall, wie beispielswei- 
se Wolfram, hergestellt ist, und die Rontgenstrahlen 
werden dadurch erzeugt, daB das ElektronenbQndel mit 30 
diesem Target kollidiert, wahrend das Target mit einer 
hohen Drehzahl gedreht wird Mit hoher Drehzahl um- 
laufende Anoden konnen 9000—11000 U/Min. errei- 
chen. Die Rotation des Targets wird dadurch erzielt, daB 
der Rotor angetrieben wird, der auf einer Halterungs- 35 
welle vorgesehen ist, die von dem Target ausgeht 

Die Arbeitsbedingungen far Rontgenrohren haben 
sich in den letzten zwei Dekaden betrachtlich geandert 
US-PS 4 1 19 621, erteilt am 10. Oktober 1978 und US- 
PS 4 129 241, erteilt am 12. Dezember 1978, waren beide 40 
darauf gerichtet, umlaufende Anoden, die aus Molybdan 
und Molybdan-Wolfram-Legierungen hergestellt wa- 
ren, mit Schaften zu verbinden, die aus Columbium und 
seinen Legierungen hergestellt sind. Fortgesetzte Stei- 
gerungen in der zugefflhrten Energie wahrend des Rdh- 45 
renbetriebs haben zu einer Anderung in der Targetzu- 
sammensetzung zu TZM oder anderen Molybdanlegie- 
rungen, zu erhdhtem Targetdurchmesser und -gewicht 
und auch zu der Verwendung von Graphit als eine War- 
mesenke in der Rflckseite des Targets gefahrt Es ist 50 
projektiert, daB zukQnftige Computertomogra- 
phie(CT)-Abtaster bzw. -Scanner in der Lage sein wer- 
den, die Abtastzeit von einer 1-Sekunden-Rotation auf 
eine 0^-Sekunden-Rotation zu verkurzen. Eine derarti- 
ge VerkOrzung der Abtastzeit wird jedoch recht wahr- 55 
scheinlich eine Modifikation des derzeitigen CT Ano- 
denaufbaues erfordern. Der gegenwartige CT Anoden- 
autoau weist zwei Scheiben auf, die eine aus einem Ma- 
terial mit hohem warmespeichervermogen, wie bei- 
spielsweise Graphit, und die zweite aus einer Molybdan- 60 
legierung, wie beispielsweise TZM (Ti-Zr-Mo). Diese 
zwei konzentrischen Scheiben sind durch ein Hartlfit- 
verfahren miteinander verbunden. Eine dttnne Schicht 
aus hochwarmfesten Metall, wie beispielsweise Wolf- 
ram oder einer Wolfram-Legierung, ist zur Bildung ei- 65 
ner Brennpunktbahn abgeschieden. Eine derartige zu- 
sammengesetzte Substratstruktur kann mehr als vier kg 

wiegen. Bei schnelleren Rotationsgeschwindigkeiten 



des Scanners werden schwere Targets nicht nur die me- 
chanische Beanspruchung auf die Lagermateriaiien son- 
dern auch eine Brennpunkt-Senkungs- oder Durchbie- 
gebewegung vergrSBern, die Bildartefakte verursacht. 

Es wOrde wQnschenswert sein, das den gegenwarti- 
gen CTTargetaufbau gegen ein leichtes Substrat auszu- 
tauschen, das im thermischen Leistungsvermdgen ver- 
gleichbar ist. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Kohlenstoff- 
Kohlenstoff-Verbundmaterial fflr eine umlaufende 
Rontgenanode zu schaffen. Weiterhin soli eine derartige 
Verbundstruktur geschaffen werden, die Bestandteile 
und Gewebegeometrien hat, die eine relativ hohe ther- 
mische Expansion bzw. Ausdehnung in der in der Ebene 
Jiegenden Richtung zur Folge haben, urn das Brenn- 
punkt-Spurmaterial aufzunehmen. Es ist eine weitere 
Aufgabe der Erfindung, eine derartige Verbundstruktur 
mit Bestandteilen und Gewebegeometrien zu schaffen, 
die eine relativ hohe thermische Leitfahigkeit durch die 
Dicke zur Folge haben, um Brennpunktspur-Belastbar- 
keitserfordernisse zu erfQllen. SchlieBlich ist es Aufgabe 
der Erfindung, eine derartige Verbundstruktur zu schaf- 
fen, die Bestandteile und Gewebegeometrien hat, die 
eine relativ hohe mechanische Festigkeit zur Folge ha- 
ben, um Drehbeanspruchungen, wie beispielsweise bei 
zentralfugal belastenden Vorgangen, auszuhalten. 

ErfmdungsgemaB werden Kohlenstoff-Kohlenstoff- 
Verbundsubstrate fur eine umlaufende Rontgenanode 
mit Bestandteilen und Gewebegeometrien geschaffen, 
die eine relativ hohe thermische Expansion in der in der 
Ebene liegenden Richtung, um das Brennpunktspurma- 
terial aufzunehmen, eine hohe thermische Leitfahigkeit 
durch die Dicke, um Brennpunktspur-Belastbarkeitser- 
fordernisse zu erfullen, und hohe mechanische Festig- 
keit aufweisen, um Drehbeanspruchungen auszuhalten. 

Die Erfindung wird nun mit weiteren Merkmalen und 
Vorteilen anhand der Beschreibung und Zeichnung von 
AusfUhrungsbeispielen naher erlautert. 

Rg. 1A ist eine Querschnittsdarstellung von einem 
bekannten CT Anodentarget; 

Fig. IB ist eine Querschnittsdarstellung von einem 
CT Anodentarget gemaB der Erfindung; 

Fig. 2A ist eine grafische Darstellung von der thermi- 
schen Expansion von entwickelten Kohlenstoff-Kohlen- 
stoff- Verbundstrukturen gemaB der Erfindung; 

Fig. 2B ist eine grafische Darstellung von der thermi- 
schen Leitfahigkeit von durchstochenes Gewebe auf- 
weisendem Kohlenstoff-Kohlenstoff gemaB der Erfin- 
dung im Vergleich zu bekannten Rontgensubstraten. 

Die Erfindung bezieht sich auf umlaufende Rontgen- 
rdhren, die eine umlaufende Anodenanordnung und ei- 
ne Kathodenanordnung verwenden. Zweck der Erfin- 
dung ist, das Material der Drehanode zu verbessern, um 
schneliere Scanner-Rotationsgeschwindigkeiten aufzu- 
nehmen. 

In den Zeichnungen stelit Fig. 1A ein typisches be- 
kanntes CT Anodentarget 10 dar. Die bekannte CT An- 
ode 10 weist zwei Scheiben 12 und 14 auf. Die eine 
Scheibe 12 ist aus einem Material mit hohem Warme- 
speichervermdgen, wie beispielsweise Graphit, und die 
zweite Scheibe ist aus einer Molybdanlegierung, wie 
beispielsweise TZM. Diese zwei konzentrischen Schei- 
ben sind durch ein Hartldtverfahren miteinander ver- 
bunden. Eine dflnne Schicht aus hochwarmfestem Me- 
tall, wie beispielsweise Wolfram oder Wolfram-Legie- 
rung, ist abgeschieden, um eine Brennpunktspur 16 zu 
bilden. Eine derartige zusammengesetzte Substratstruk- 
tur kann mehr als 4 kg wiegen. Bei schnelleren Scanner- 



DE 196 

3 

Rotationsgeschwindigkeiten werden schwere Targets 
nicht nur die mechanische Beanspruchung auf die La- 
germaterialien vergrdBern, sondern auch eine Brenn- 
punkt-Senk- oder Durchbiegebewegung, die Bildartef- 
akte bewirkt 

GemaB der Erfindung ist die bekannte Targetkon- 
struktion gemaB Fig. 1 A durch ein Substrat mit geringe- 
rem Gewicht ersetzt, das aber in der thermischen Lei- 
stungsfahigkeit mit dem bekannten Target vergleichbar 
ist Fig. IB ist eine Querschnittsdarstellung von einem 
CT Anodentarget 18» das gemaB der Erfindung aufge- 
baut ist Es ist bekannt, daB Graphitmaterial ein hohes 
Warmespeichervermogen und eine kleine Dichte hat 
Leider hat es sich als unangernessen fur Targets mit 
groBerem Durchmesser erwiesen. Auf grand der gerin- 
gen mechanischen Festigkeit von Graphit haben Tar- 
gets mit grdBerem Durchmesser die Tendenz, unter der 
Wirkung der Zentrifugalkraft zu brechen. Erfindungs- 
gernaB werden deshalb andere kohlenstoffhaltige Mate- 
rialien, wie beispielsweise Kohlenstoff-Kohlenstoff- 
Verbundmaterialien, bevorzugt Diese Materialien, mit 
richtig zugeschnittenen thermophysikalischen und me- 
chanischen Eigenschaften, kdnnen die gegenwartigen 
CT Anodentargets 10 ersetzen. 

In Fig. 1 B ist das Anodentarget IS aus einer Kohlen- 
stoff-Kohienstoff-Verbundstruktur 20 gebildet Eine 
dunne Schicht aus hochwarmfesten Metall, wie bei- 
spielsweise Wolfram oder einer Wolfram- Legierung, ist 
abgeschieden, urn eine Brennpunktspur 16 wie in 
Fig. 1A zu bilden. Die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Ver- 
bundstrukturen besitzen eine einzigartige Kombination 
von mechanischen und thermischen Eigenschaften ein- 
schlieBlich eines hohen Festigkeit/Gewicht-Verhaltnis- 
ses, Festigkeits-Retention und Kriechwiderstand uber 
eihem breiten Temperaturbereich, Widerstandsfahig- 
keit gegenuber thermischem Schock, hohe Zahigkeit 
und hohe thermische Leitfahigkeit 

Jedoch ist ein Nachteil der eine hohe Festigkeit und 
eine hohe thermische Leitfahigkeit aufweisenden Koh- 
lenstoff-Kohlenstoff-Verbundmaterialien der kleine 
thermische Ausdehnungskoeffizient (CTE) im Vergleich 
zu demjenigen von Wolfram oder Wolfram-Legierun- 
gen. Die Fehlanpassung der thermischen Expansion 
zwischen dem KoWenstoff-Kohlenstoff-Verbundsub- 
strat und der der Brennpunktspur des Targets konnten 
starke Bearbeitungs- oder Servicebeanspruchungen 
und eine nachfolgende Abspiitterung der Brennpunkt- 
spurschicht zur Folge haben. GemaB der Erfindung sind 
deshalb Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbundsubstrate 20 
mit Bestandteilen und Gewebegeometrien entwickelt 
worden, die eine relativ hohe thermische Expansion in 
der in der Ebene liegenden Richtung zur Folge haben, 
um das Brennpunktspurmaterial, eine hohe thermische 
Leitfahigkeit durch die Dicke, um die Belastbarkeitser- 
fordernisse der Brennspur zu erfullen, und hohe mecha- 
nische Festigkeit anzunehmen, um Drehbeanspruchun- 
gen auszuhalten. 

Die durch die Dicke hindurch bestehende hohe Leit- 
fahigkeit des Substrats gemaB der Erfindung wird durch 
einen hohen Faservolumenanteil von eine hohe Festig- 
keit und hohe Moduln aufweisenden Fasern erreicht. 
Geeignete Materialien enthalten beispielsweise Amaco 
P-120 oder K-1100 Produkte auf Pechbasis (pitch based 
Produkte). In Dampf gewachsene Kohlenstoff-Faser 
(VGCF von vaper grown carbon fiber) mit einer thermi- 
schen Leitfahigkeit von mehr als 1500 W/m K mit einer 
hohen Festigkeit und Steifigkeit ist ein alternatives Ma- 
terial fur die Verstarkung in z- Richtung, 



50 061 Al 

4 

Um die Fehlanpassung des Expansionskoeffizienten 
zwischen Wolfram und Kohlenstoff-Kohlenstoff-Ver- 
bundmaterialien zu verringern, wurden Rayon- Voriau- 
fermaterialien, wie beispielsweise kontinuierliche Fa- 
5 sern oder Gewebe, getestet bezuglich der in der Ebene 
liegenden Richtung. Eine Faser auf Rayon-Basis hat re- 
lativ kleine Festigkeit, elastische Moduln und thermi- 
sche Eigenschaften. Dies sind ablicherweise Parameter, 
die ein Material mit hoher Expansion zur Folge haben. 
io Ein Kohlenstoff-Gewebe, das aus einem Rayon- Vorlau- 
fergewebe hergestellt ist, bietet auch einen relativ ho- 
hen Ausdehnungskoeffizienten. 

GemaB der Erfindung wurden mehrere Kohlenstoff- 
Kohlenstoff-Verbundsubstrate hergestellt und bewer- 
15 tet Ein besseres Verstandnis der Erfindung wird aus den 
folgenden Beschreibungen von zwei Kohlenstoff-Koh- 
lenstoff-Verbundbeispielen mit sehr verheiBungsvollen 
thermischen und mechanischen Eigenschaften gewon- 
nen. Das erste Substrat ist eine 4-D Gewebearchitektur 

20 mit einer eine hohe Leitfahigkeit aufweisenden P-120 
Kohlenstoff-Faser in der z- Richtung und Polycarbon 
G-5 Faser in der x-y Richtung. Die zweite gewebte Ar- 
chitektur weist eine hohe Ausdehnung aufweisende 
Amaco WCA Stoffschichten auf, die mit P-120 Fasern 

25 durchdrungen sind. Um eine hohe mechanische Integri- 
ty zu erhalten, waren die Gewebeschichten vor der 
Durchdringung in verschiedene Winkel gedreht um ei- 
ne 5-D Struktur zu bilden. Die Architekturen von bei- 
den Kohlenstoff-Kohlenstoffen weist einen 60% Faser- 

30 volumenanteil von P-120 Faser auf, um eine hohe ther- 
mische Leitfahigkeit in der z-Richtung zu erhalten. In 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
wurden durch Trankungs-, Carbonisierungs- und Gra- 
ph itisierungsverfahren beide Faser- Vorformen verdich- 

35 tet zu Kohienstoff-Kohlenstoff-Verbundformen mit ei- 
ner Dichte von etwa 1,85. 

Um sicherzustellen, daB die thermische Leistungsfa- 
higkeit von diesen Verbundmaterialien geeignet ist, 
wurden thermische Leitfahigkeits- und CTE-Tests 

40 durchgefuhrt, und die Ergebnisse sind in den Fig. 2A 
und 2B dargestelit Fig. 2A steilt die gemessenen CTE 
Daten fur die in der Ebene liegende Richtung zusammen 
mit den Werten fur ein typisches Kohlenstoff-Kohlen- 
stoff- Material dar. Das 4-D Material ist durch die Linie 

45 22 dargestelit, und das durchdrungene Gewebemateria! 
ist durch die Linie 24 dargestelit Es kann gesehen wer- 
den, daB die entwickelten Zusammensetzungen, insbe- 
sondere das aus WCA Gewebe gefertigte Material ent- 
lang der Linie 24, viel starker expandieren als die typi- 

50 schen gewebten Kohlenstoff-Kohlens toff- Materialien, 
die durch die Linie 26 dargestelit sind und die aus PAN 
oder Pechvorlaufer-Kohlenstoff-Fasern hergestellt sind. 

Die thermische Leitfahigkeit des 4-D Materials wurde 
nur bei Raumtemperatur und fur die z-Richtung gemes- 

55 sen und war vergleichbar mit derjenigen von dem 
durchdrungenen Gewebe. Die thermische Leitfahigkeit 
des durchdrungenen Gewebes wurde fur beide Richtun- 
gen in einem Temperaturbereich von 20° C bis 1500° C 
gemessen und ist in Fig. 2B dargestelit Fig. 2B verdeut- 

60 licht, daB die durch die Dicke bestehende Leitfahigkeit, 
entlang der Linie 28, des durchdrungenen Gewebes et- 
wa drei mal groBer ist als diejenige von Graphit entlang 
der Linie 30; und die in der Ebene erfolgende Leitfahig- 
keit entlang der Linie 32 ist verbleichbar mit Graphit 

65 entlang der Linie 30. Weiterhin ist die durch die Dicke 
bestehende Leitfahigkeit groBer als diejenige von hoch- 
warmfesten Legierungen, die in dem gegenwartigen CT 
Target verwendet werden, wie es durch die Linien 34 
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und 36 angegeben ist 

Um die Fahigkeit der entwickelten Zusammensetzun- 
gen, Drehkraften zu widerstehen, zu ermitteln, wurden 
Drehtests bis zu 20.000 U/Min. mit Scheiben durchge- 
fuhrt, die einen Durchmesser von 150 mm hatten. Beide 5 
Materialien durchliefen den Test erfolgreich. 

Es sind jedoch noch weitere AusfUhrungsbeispiele fur 
Kohlenstoff-Kohleiistoff-Zusammensetzungen fQr CT 
Targets moglich. Die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Ver- 
bundtargets, die gemfiB der Erfindung gefertigt worden 10 
sind, haben eine vergleichbare oder bessere Leistungs- 
Rlhigkeit und 50% Gewichtssenkung im Vergleich zu 
bestehenden CT Rdhren-Targetprodukten. 

Patentanspruche 15 

1. Verfahren zum Herstellen von Kohlenstoff-Koh- 
lenstoff-Verbundmaterialien zur Verwendung bei 
der Fertigung von Rontgenrdhrentargets, dadurch 
gekennzeichnet, daB physikalische Eigenschaften 20 
von Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbundmaterialien 
maBgeschneidert werden, um eine sehr hohe ther- 
mische Leitfahigkeit durch die Scheibendicke des 
Kohienstoff-Kohlenstoff-Verbundmaterials und ei- 
nen hohen Ausdehnungskoeffizienten fur eine in 25 
der Ebene Iiegende Richtung der Kohlenstoff-Koh- 
lenstoff -Verbundscheibe zu erzielen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Ver- 
bundscheibe eine hohe mechanische Festigkeit auf- 30 
weist 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Ver- 
bundscheibe Bestandteile und Gewebegeometrien 
aufweist, die eine relativ hohe thermische Ausdeh- 35 
nung in der in der Ebene liegenden Richtung zur 
Folge haben, um ein Brennpunktspurmaterial auf- 
zunehmen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Ver- 40 
bundscheibe Bestandteile und Gewebegeometrien 
aufweist, die eine relativ hohe thermische Leitfa- 
higkeit durch die Scheibendicke zur Folge haben, 
um Brennpunktspur-Belastbarkeitserfordernisse 
zu erfUllen. 45 
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